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RESUMEN

Pimelodella es uno de los géneros mas diversos de la familia Heptapteridae con aproximadamente 83 especies vélidas. Sin embargo,
la taxonomia de este género es problemdtica ya que carece de un diagndstico filogenético y sus especies presentan morfologias
conservadas. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo analizar la variacién morfoldgica de siete especies de Pimelodella de la
cuenca del rio Orinoco en Colombia. Para ello se utilizaron 93 ejemplares agrupados en siete especies, los cuales fueron orientados y
escalados a través de un Analisis de Procrustes Generalizado (AGP). El tamafio explica parte de la variacién de forma en las especies
de Pimelodella analizadas. El Andlisis de Variables Canénicas (ACV) realizado a los residuales indica que los dos primeras componentes
explican el 92,4 % de la variacién total, donde existe superposicién entre P. figueroai, P. megalops, P. metae y Pimelodella sp.. Sin
embargo, la mayoria de los especimenes permanecieron relativamente cohesionados en sus respectivas especies. La probabilidad de
tipicidad revel6 una precision de clasificacién general del 86,0 % para los datos de validacién cruzada. La morfometria geométrica
nos permitié detectar diferencias de forma en especies de Pimelodella.
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ABSTRACT

Pimelodella is one of the most diverse genera of the family Heptapteridae with approximately 83 valid species. However, the taxonomy
of this genus is problematic since it lacks a phylogenetic diagnosis and its species present conserved morphologies. Therefore,
this study aims to analyze the morphological variation of seven species of Pimelodella from the Orinoco River basin in Colombia.
For this, 93 specimens grouped into seven species were used, which were oriented and scaled through a Generalized Procrustes
Analysis (GPA). Size explains part of the variation in shape in the Pimelodella species analyzed. The Canonical Variable Analysis (CVA)
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performed on the residuals indicates that the first two components account for 92.4 % of the total variation, where there is an
overlap between P. figueroai, P. megalops, P. metae, and Pimelodella sp.. However, most of the specimens remained relatively cohesive in
their respective species. The typicality probability revealed an overall classification accuracy of 86.0 % for the cross-validated data.
Geometric morphometrics allowed us to detect shape differences in Pimelodella species.

Keywords: Biometry, fins, morphology, Neotropics, taxa

INTRODUCCION

Pimelodella Eigenmann y Eigenmann, 1888, es uno
de los géneros de mayor riqueza dentro de la familia
Heptapteridae con aproximadamente 83 especies vélidas
(Fricke et al., 2023). Los miembros de este género se
distribuyen desde Costa Rica hasta Argentina (Slobodian
et al., 2021), habitando una gran variedad de ambientes
acudticos, como cuevas, lagos, rios y sistemas karsticos
(Eigenmann, 1917; Ferndndez-Yépez, 1950; Trajano, 1991;
Trajano et al., 2004; Bockmann y Slobodian, 2013). Sin
embargo, la taxonomia de este género es problemadtica, ya
que carece de una diagnosis filogenética (Cortés-Hernandez
et al., 2020). Adicionalmente, la morfologfa conservada y
las distribuciones supuestamente amplias de las especies
dificultan adn mas la taxonomfa del género (Slobodian
et al., 2017, 2018; Conde-Saldafia et al., 2019; Cortés-
Herndndez et al., 2020; Slobodian et al., 2021).

Para Colombia se listan 21 especies de Pimelodella, de
las cuales nueve se distribuyen en la cuenca del rio Orinoco
(DoNascimiento et al., 2021), y tan solo cinco fueron
descritas propiamente para la regién: P. cruxenti Ferndndez-
Yépez (1950) (rio Autana, cuenca del rfo Orinoco); P. figueroai
Dahl (1961) (cafo Lozada, rio Guaviare, endémica), P. linami
Schultz (1944) (rio Torbes, rio Apure), P. longibarbata Cortés-
Herndndez et al. (2020) (rio Arauca y Meta, cuenca del rio
Orinoco) y P. metae Eigenmann (1917) (rfo Negro, rio Meta).
No obstante, la identificacién taxonémica de estas especies se
basa principalmente en pequefias diferencias relacionadas con
la morfologfa como: la extensién de las barbillas, la longitud
de la aleta adiposa, la prolongacién de los I6bulos caudales,
la denticién de la espina pectoral y la pigmentacién de la
franja lateral (Cortés-Herndndez et al., 2020).

Aunque tradicionalmente, las medidas longitudinales y los
conteos meristicos han sido la base para el descubrimiento y
descripcién de especies dentro Pimelodella, |a utilidad de estas
medidas para la discriminacién de especies es limitada debido
ala similitud morfoldgica entre varias especies y al alto grado
de correlacién con el tamafio. Con base en lo anterior, este
trabajo tuvo como objetivo analizar la variacién morfolégica
de siete especies de Pimelodella que se distribuyen en la porcién
colombiana de la cuenca del rio Orinoco.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo los andlisis de morfometria geométrica
se emplearon un total de 93 ejemplares de siete especies de
Pimelodella, todas provenientes de tributarios que drenan
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la cuenca del rio Orinoco en Colombia (Fig. 1), cuyos
especimenes se encuentran depositados en la Coleccién de
Peces del Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos
Alexander von Humboldt (IAvH-P) y la Coleccién Ictiolégica
del Museo de Historia Natural Unillanos (MHNU-I).
Los ejemplares de P. figueroai y P. metae provienen de las
localidades topotipo, y los de P. longibarbata corresponden
al material tipo (Cortes-Hernandez et al., 2020). Los
especimenes fueron identificados hasta el nivel de especie,
empleando claves taxonémicas y descripciones originales de
las especies de Pimelodella (Eigenmann, 1912, 1917; Schultz,
1944; Dahl, 1961).

Los especimenes fueron fotografiados digitalmente con
una cdmara Canon EOS 5D Mark Il, que estuvo sujeta a
un soporte Kaiser a una distancia aproximada entre lente y
espécimen de 50 cm de longitud, ademads, se empleé papel
milimétrico como fondo para ajustar el escalamiento y
verificar la existencia de deformacién. Los hitos morfolégicos
fueron digitalizados sobre la imagen de cada ejemplar, con
ayuda de los programas tpsUtil v. 1.78 y tpsDIG 2 v. 2.31
(Rohlf, 2019 a, 2019b). En total, se registraron nueve hitos
sobre la vista lateral del cuerpo (Fig. 2a), de acuerdo con
Ruiz-Campos et al. (2009); Schmidt y Pezold (2011).

A partir de la matriz de configuraciones geométricas
originales, se realizé un Andlisis Generalizado de Procrustes
(AGP) con el objetivo de minimizar los efectos de ubicacién,
orientacién y escala (Adams et al., 2004) (Fig. 2b-2c). Las
diferencias de tamafio entre las especies se evaluaron a
partir de los tamafios del centroide obtenidos del AGP, que
se define como la raiz cuadrada de la suma de las distancias
cuadradas entre cada hito desde el centroide (Bookstein,
1991; Zelditch et al., 2004). Los posibles efectos alométricos

Especies
® Pimelodella cristata
+ Pimelodella cruxenti
+ Pimelodella figueroai
® Pimelodella longibarbata
W Pimelodella megalops
A Pimelodella metae
* Pimelodella sp.

7440 7130 20

Fig. 1. Distribucién geografica de los especimenes de Pimelodella
utilizados en los andlisis de morfometria geométrica.
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Fig. 2. a. Hitos morfolégicos empleados en las especies
de Pimelodella. Grafica de datos de los hitos morfolégicos, b.
Superposicién de Procrustes. c. Tamafio de los centroides para las
especies analizadas de Pimelodella.

causados por las diferencias en los estadios ontogénicos de
los especimenes, se examinaron mediante un andlisis de
regresion multivariada, empleando el tamafio centroide
como variable independiente (tamafio) y el vector escalado
de las pendientes de regresién o componente alométrico
comun (CAC) como variable dependiente (forma)
(Mitteroecker et al., 2004).

Para determinar el grado de diferenciacién morfométrica
entre las especies, se realizé un Andlisis de Variables Candnicas
(AVC), que permite visualizar si los ejemplares se clasifican
en un conjunto mutuamente excluyente y asi especificar las
diferencias entre las medias grupales (Zelditch et al., 2004); la
diferencia estadistica entre los grupos se evalué mediante un
Andlisis Multivariado de Varianza (MANOVA). Para comprobar
si los especimenes pertenecen a una especie de referencia; se
calculé la probabilidad de tipicidad sin restricciones, para
no forzar a las especies con tamafios de muestra inferiores
(n < 10) a pertenecer a un grupo a priori (Albrecht, 1992).
Todos estos andlisis se realizaron en el paquete Morpho v.
2.10 (Schlager, 2017) y geomorph v. 4.0.4 (Adams, 2022)
del programa R (R Core Team, 2022).

RESULTADOS

Los tamafios del centroide para la vista lateral del cuerpo
fueron significativamente diferentes (Kruskal-Wallis: ? =
57,246,p=1,629e-10), indicando una variacién del tamafio
corporal en las especies analizadas (Fig. 2d). La correccién
de Bonferroni sefialo que los tamafios del centroide para
P. megalops fueron significativamente diferentes de todas
las especies examinadas (p < 0,05), siendo P. megalops la
especie de menor tamafio corporal; opuesto a lo observado
en las especies P. cristata y P. cruxenti que poseen tamafios
corporales mayores (Tabla 1). La regresién multivariada de
los componentes de forma sobre el tamafio centroide para
las especies, demuestran una correlacién positiva entre la
forma y el tamafo de las especies (p = 0,007).

Los resultados del AVC a partir de los residuales, indican
un porcentaje de varianza total del 92,4 % para los primeros
dos componentes, donde se evidencia una superposicién entre
las especies P. figueroai, P. megalops, P. metae y Pimelodella sp.;

diferente a lo observado en los ejemplares de P. longibarbata, P.
cristata y P. cruxenti que se agrupan independientemente dentro
de su respectiva especie (Fig. 3a). El MANOVA revelé que
existen diferencias significativas en la forma del cuerpo, entre
las especies examinadas (Pillai s trace: 3,166; p = 2,2e-16).
Los cambios de forma para la CV1 reflejan un desplazamiento
anterior y posterior de los hitos posicionados en la aleta
adiposa. Los hitos ubicados en el origen de la aleta pélvicay
anal exhiben un movimiento descendente de los vectores, lo
que indica que las especies que se encuentran diferenciadas
porla CV1 exhiben un patrén corporal profundo y elongado,
con aletas adiposas desarrolladas (Fig. 3b). Para la CV2, se
exhibe un desplazamiento posterior del hito posicionado
en el hocico. Los hitos ubicados en el origen y final de la
aleta dorsal, y el origen de la aleta adiposa, presentan un
movimiento descendente de los vectores. Opuesto a lo
exhibido por los hitos del origen de |a aleta pectoral, pélvica
y anal, que presentan un movimiento anterior y ligeramente
ascendente de |os vectores. En este sentido, las especies de la
CV2 se caracterizan por presentar un patrén corporal corto
y poco profundo, con aletas adiposas poco desarrolladas
(Fig. 3c). La probabilidad de tipicidad revelé una precisién
de clasificacion general del 86,0 % para la validacién cruzada
(Tabla 2), siendo P. figueroai'y Pimelodella sp. las especies con
menor probabilidad de clasificacién.

a ® P.cristata @ P.figueroai
® P.cruxenti @ P.longibarbata @ P.metae
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Fig. 3. a. Andlisis de Variables Candnicas de las variables de
forma para la vista lateral del cuerpo en las especies de Pimelodella.
Rejillas deformacién que ilustran los cambios de forma de la media
general. b. CV1 c. CV2. Los circulos indican la ubicacién de los
hitos; los vectores representan los cambios de posicién relativa de
los hitos.
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Tabla 1. Diferencias del tamafio centroide entre las especies de Pimelodella analizadas con el ajuste de la correcciéon de Bonferroni

(probabilidad significativa en negrita).

Pimelodella sp. P. cristata P. cruxenti P. figueroai P. longibarbata P. megalops
P. cristata 0,00206
P. cruxenti 0,07036 1,00000
P. figueroai 1,00000 0,05303 1,00000
P. longibarbata 0,17340 0,00079 0,00018 0,00624
P. megalops 0,00014 0,02098 0,00839 0,00367 0,00028
P. metae 0,01282 0,00013 2,2e-05 4,9e-05 1,00000 0,00247

Tabla 2. Matriz de clasificacién de la validacién cruzada que muestra el porcentaje de individuos que fueron asignados correctamente.

Pimelodella sp. P. cristata P. cruxenti P. figueroai  P. longibarbata  P. megalops P. metae
Pimelodella sp. 75,0 0,0 0,0 12,5 0,0 12,5 0,0
P. cristata 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P. cruxenti 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P. figueroai 14,3 0,0 0,0 71,4 0,0 0,0 14,3
P. longibarbata 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0
P. megalops 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0 88,9 0,0
P. metae 13,4 0,0 0,0 3,3 0,0 3,3 80,0
DISCUSION indicando una independencia fenotipica para estas especies,

El uso de hitos morfolégicos en la vista lateral del cuerpo,
demostré ser un método confiable para detectar diferencias
morfoldgicas entre las especies de Pimelodella. Aunque existe
superposicién entre los ejemplares de P. figueroai, P. megalops,
P. metae y Pimelodella sp., estas especies son claramente
distinguibles entre si, por la siguiente combinacién de
caracteres; P. figueroai se diferencia de los demds congéneres
excepto de Pimelodella sp., por tener los |6bulos de la aleta
caudal subiguales (vs. I6bulo dorsal de la aleta caudal mas
largo que el ventral en P. metae; I6bulo ventral de la aleta
caudal mas largo que el dorsal en P. megalops). Ademas, se
distingue de Pimelodella sp. por tener el didmetro del ojo
mayor (20,4-24,3 % en LE vs. 12,9-18,6 % en LE), margen
de la aleta adiposa redondeado (vs. margen semitriangular),
[6bulo ventral de la aleta caudal hialino (vs. oscuro) y
ausencia de franjas pareadas oscuras en la regién dorsal
del cuerpo (vs. presencia de franjas pareadas). P. megalops
se diferencia de los demds congéneres, por tener el I6bulo
ventral de la aleta caudal més largo que el dorsal (I6bulos
de la aleta caudal subiguales en P. figueroai y Pimelodella
sp.; [6bulo dorsal de aleta caudal més largo que el I6bulo
ventral en P. metae). P. metae se distingue de P. figueroai, P.
megalops y Pimelodella sp. por tener un proceso supraoccipital
no alcanzando la placa nucal (vs. proceso supraoccipital
alcanzando con la placa nucal) y la presencia de una banda
transversal negra en la parte media de la aleta dorsal (vs.
ausencia de una banda transversal).

Por otra parte, se observé que los ejemplares de P.
cristata, P. cruxenti 'y P. longibarbata permanecieron cohesivos,
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cuyos resultados no son producto de los efectos alométricos
detectados, ya que se realizé una correccién alométrica a partir
de la regresién del componente de variacién. En este sentido,
las especies P. cristata y P. cruxenti suelen ser distinguibles de
las demds especies, por exhibir un patrén corporal elongado
y profundo, con una aleta adiposa desarrollada (> 40 % en
LE) y tener un ndmero consistente de 45 vertebras totales.
Caracteristicas que son importantes en la delimitacién de
especies en Pimelodella, como son las proporciones de la aleta
adiposay el nimero de vértebras totales (Cortes- Hernandez
et al., 2020; Slobodian et al., 2017).

A pesar de conocer el papel que desempefia la aleta adiposa
como sensor del flujo precaudal en Siluriformes (Reimcheny
Temple, 2004; Temple y Reinchen, 2008; Aiello et al., 2016),
se desconoce el papel ecomorfologico de la elongacién de
esta aleta en las especies estudiadas, pero se entiende que
la evolucién en estos caracteres morfolégicos han permitido
aumentar la especializacién locomotora (Feilich, 2016) e
hidrodindmica, por tanto se requiere hacer comparaciones de
estas especies con sus hdbitats para determinar si la elongacién
de las aletas responde a una especificidad de nicho relacionada
con diferentes grados de turbulencia.

Aunque el porcentaje general de clasificacién para
la validacién cruzada fue superior al 86 %, es necesario
aumentar el nimero de taxones y el tamafio de muestras,
para obtener estimaciones mds representativas. Segln
Zelditch et al. (2004), el tamafio de muestras debe ser como
minimo el doble del nimero de hitos, sin embargo, especies
como P. cristata, P. cruxenti, P. figueroai y P. megalops estuvieron
representadas por menos de 10 especimenes en colecciones
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ictioldgicas, debido a las problemadticas de orden social que
restringen el acceso algunas regiones biogeograficas de la
Orinoquia, como es el caso de la especie P. figueroai que
fue descrita para la cuenca del rio Guayabero (Dahl, 1961;
DoNascimiento et al., 2018 , 2021), o por el contrario, las
especies P. cruxenti y P. megalops que corresponden a nuevos
registros para la cuenca del rio Orinoco en Colombia (Cortes-
Herndndez et al., 2020), cuya representacién es muy baja en
colecciones. Para el caso de P. cristata, el tamafo corporal
de los especimenes imposibilitaba el registro fotografico
con las técnicas utilizadas en este trabajo. En este sentido,
incrementar el nlimero de taxones podria ser mas importante
que el tamafio de muestra entre cada taxén (Cardini et al.,
2015), ya que con un ndmero reducido de estos individuos
se detectaron diferencias de forma significativas.
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